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บทคดัย่อ 

การศกึษาการเปลี่ยนแปลงทางสรรีวทิยาและทางเคมใีนระหว่างการสุกของผลไมส้ามารถช่วยในการ
ประมาณระยะการเกบ็เกี่ยวทีเ่หมาะสม เพื่อใหไ้ดผ้ลไมท้ีม่คีุณภาพดสี าหรบัการบรโิภคและการใชป้ระโยชน์
อย่างอื่นต่อไป งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาสมบตัทิางสรรีวทิยาและทางเคมขีองผลกล้วยหอมทองที่
ระยะการสุกต่าง ๆ และศกึษาความสมัพนัธ์ของสมบตัขิองผลกล้วยต่อระยะการสุก โดยตรวจวดัน ้าหนักสด 
อตัราส่วนน ้าหนักเปลือกต่อน ้าหนักเนื้อ ความแน่นเนื้อของเปลือกและเนื้อผล การเปลี่ยนแปลงของสีผล 
ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน ้าได ้ปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตได ้และปรมิาณเอทลีนีในระหว่างการสุก ผลการทดลอง
พบว่าสมบตัิทางสรรีวทิยาและทางเคมทีี่ตรวจวดัมคีวามสมัพนัธ์กบัระยะการสุกของผลกล้วยหอม ยกเว้น
ปริมาณเอทีลีน โดยน ้าหนักสดมีความสัมพันธ์กับระยะการสุกสูงที่สุด นอกจากนี้ ยังสร้างตัวแบบแสดง
ความสมัพนัธ์ดว้ยการถดถอยของวธิกี าลงัสองน้อยทีสุ่ดบางส่วน ซึ่งการวเิคราะห์พบว่าสมการทีส่รา้งโดยใช้
น ้าหนักสด อตัราส่วนน ้าหนักเปลือกต่อน ้าหนักเนื้อ และความแน่นเนื้อของเปลือกมีประสิทธิภาพในการ
พยากรณ์ระยะการสุกไดอ้ย่างถูกตอ้ง (r2 = 0.979, SEE = 0.639) 
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ค าส าคญั : กล้วยหอมทอง; การเปลี่ยนแปลงทางสรรีวทิยาและทางเคมี; ระยะการสุก; การถดถอยของวธิี
ก าลงัสองน้อยทีสุ่ดบางส่วน 

 
Abstract 

The study of physiological and chemical changes of fruit during ripening can help to estimate 
the optimal date for harvesting the best fruit quality for consumption and further utilization.  The 
objectives of this research were to study physiological and chemical properties of banana fruit (Musa 
acuminata, AAA group, cultivar ‘Hom Thong’ )  at different ripening stages, and to determine the 
correlation between these properties and stages of ripening.  Fresh weight, peel and flesh ratio, 
firmness of peel and flesh, peel color, total soluble solid content, titratable acidity and ethylene content 
of ‘Hom Thong’ banana fruit were measured during ripening period. The results demonstrated that all 
physiological and chemical properties had the correlation with ripening stages of banana fruit except 
ethylene content. Fresh weight showed the highest correlation with ripening stages. In addition, models 
for prediction of ripening stages were built with partial least square regression.  It was found that the 
equation with three properties ( fresh weight, peel and flesh ratio and peel firmness)  gave the best 
predicting performance (r2 = 0.979, SEE = 0.639).  
 

Keywords: ‘Hom Thong’ banana; physiological and chemical change; ripening stage; partial least 
square regression  

 
1. ค าน า 

กล้วยหอมทองเป็นพชือาหารทีอุ่ดมไปดว้ย
วิตามินและแร่ธาตุชนิดหนึ่ งของโลก ซึ่งมีการ
เพาะปลูกกันอย่างแพร่หลายในประเทศไทย โดย
กล้วยหอมทองจัดเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญชนิด
หนึ่งของประเทศไทย เพราะนอกจากการผลติเพื่อ
การบรโิภคภายในประเทศแล้ว ยงัมกีารส่งออกไป
ยงัประเทศต่าง ๆ โดยเฉพาะตลาดประเทศญีปุ่่ น ซึง่
ในปี พ.ศ. 2559 มีรายงานการใช้กล้วยหอมใน
ประเทศไทย 113,703 ตัน และมีการส่งออกกล้วย
หอมไปต่างประเทศ 3,725 ตัน ซึ่งคิดเป็นมูลค่า 
81.40 ล้านบาท (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร , 
2559) 

กล้วยเป็นผลไม้ประเภท climacteric fruit 
ซึ่งหลงัการเก็บเกี่ยวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงหลาย
อย่าง ทัง้การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมภีายในผล ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้
ของเอทิลีนภายในผลและการผลิตเอทิลีนมากขึ้น 
อัตราการหายใจเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นการแสดงถึงการ
เริม่ต้นของกระบวนการสุก การเปลี่ยนสขีองเปลอืก 
โดยผลไม้มักมีแคโรทีนอยด์และแซนโทฟิลล์เป็น
องค์ประกอบอยู่แล้ว แต่ถูกสเีขยีวของคลอโรฟิลล์
บดบังเอาไว้ แต่เมื่อผลไม้เข้าสู่กระบวนการสุก 
คลอโรฟิลล์จะสลายตัวไปสีของแคโรทีนอยด์จึง
ปรากฏให้เห็น โดยที่ปริมาณของแคโรทีนอย์ใน
ผลไม้ค่อนข้างคงที่ไม่ได้เพิ่มขึ้น (จริงแท้ , 2546) 
การเปลี่ยนแปลงของเนื้อสมัผสั เกิดการนิ่มลงของ
เนื้อเยื่อ (softening) เนื่ องจากการเปลี่ยนแปลง
องค์ประกอบของผนังเซลล์ เช่น สารประกอบพวก
เพกทนิ (pectin) โมเลกุลของคาร์โบไฮเดรตเปลี่ยน 
แปลงไป เช่น แป้งเปลี่ยนเป็นน ้าตาล หรือน ้าตาล
ชนิดหนึ่งเปลี่ยนเป็นอีกชนิดหนึ่ง อัตราส่วนของ
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น ้าตาลกบักรดเพิม่ขึน้ การเปลี่ยนแปลงสดัส่วนของ
น ้ าหนักเนื้ อและเปลือกขณะที่ เกิดการสุก ซึ่ง
เกี่ยวข้องกับการสูญเสียน ้า การเปลี่ยนแปลงสาร
ระเหย (volatile) และการเกิดกลิ่น โดยปกติเมื่อ
ผลไมสุ้กจะมทีัง้ปรมิาณและชนิดของสารระเหยเพิม่
มากขึ้น และการเกิดกลิ่นเป็นผลมาจากการสร้าง
สารผสมของสารระเหยหลายชนิด (Seymour et al., 
1993; Goulao and Oliveira, 2008) ซึ่งการเปลี่ยน 
แปลงต่าง ๆ ทีเ่กดิขึน้ในระหว่างกระบวนการสุกนัน้
จะมคีวามสมัพนัธ์กบัระยะการสุกของผล และเป็น
ตวัก าหนดคุณภาพของผลไม ้

การก าหนดระยะการเก็บเกี่ยวกล้วยที่
เหมาะสมตอ้งอาศยัความช านาญของเกษตรกร และ
มีปัจจยัสภาพแวดล้อมเข้ามาเกี่ยวข้อง เช่น อายุ
การเก็บเกี่ยวกล้วยในฤดูหนาวและฤดูร้อนจะไม่
เท่ากัน จึงอาจท าให้เกิดความไม่แน่นอนและเกิด
ความผิดพลาดได้ โดยในกล้วยหอมทองยงัคงพบ
ปัญหาในการควบคุมการเกบ็เกี่ยวใหไ้ดต้ามระยะที่
ต้องการ ซึ่งจะส่งผลต่อคุณภาพของกล้วยหอมทอง
ในระหว่างการเก็บรกัษาและการขนส่ง นอกจากนี้
ช่วงเวลาที่เก็บเกี่ยวหรอืระยะการสุกของผลผลติที่
ต่างกนักจ็ะส่งผลต่อปรมิาณและสมบตัขิองสารสกดั
ทีม่ฤีทธิท์างชวีภาพต่าง ๆ ดว้ย ดงันัน้งานวจิยันี้จงึ
สนใจศกึษาการเปลี่ยนแปลงทางสรรีวทิยาและทาง
เคมีที่เกิดขึ้นในระหว่างการสุกของผลกล้วยหอม
ทอง ร่วมกับการน าเทคนิคการวิเคราะห์ทางสถิติ
เขา้มาใช ้เพื่อจ าแนกระยะการสุกของผล และน าไป
ประยุกต์ใช้ร่วมกบัดชันีการเก็บเกี่ยวอื่น ๆ ในการ
ก าหนดระยะการเก็บเกี่ยวกล้วยหอมทองทีถู่กต้อง
เหมาะสมกบัการน าไปใช้ประโยชน์ ทัง้ในด้านของ
การส่งออกไปขายยงัประเทศต่าง ๆ ที่มรีะยะเวลา
ในการขนส่งและเก็บรกัษาไม่เท่ากัน และในด้าน
ของการเก็บเกี่ยวเพื่อน าไปใช้ในการสกัดสารออก
ฤทธิท์างชวีภาพทีม่สีมบตัเิป็นยา 

 

2. อปุกรณ์และวิธีการ 
2.1 ตวัอย่างผลกล้วยหอมทอง 

น ากล้วยหอมทอง (Musa acuminata, 
AAA group) ในระยะ mature green (เปลอืกสเีขยีว 
ผลแข็ง) ความแก่ประมาณ 70 % จากสวนกล้วย
ของเกษตรกรในจงัหวดัปทุมธานี (เกบ็เกี่ยวในช่วง
เดอืนสงิหาคม) มาตดัแบ่งออกเป็นแต่ละผล เลอืก
ผลกล้วยทีม่สีเีขยีวสม ่าเสมอและมีรอยต าหนิบนผวิ
ไม่เกิน 10 % เก็บรกัษาผลกล้วยในกล่องกระดาษ 
แล้วน าไปเก็บในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 25±1 องศา
เซลเซียส ความชื้นสมัพทัธ์ 70±10 % จากนัน้สุ่ม
ตวัอย่างผลกลว้ยทีร่ะยะการสุกต่าง ๆ ไดแ้ก่ ระยะที ่
1 mature green (เปลอืกสเีขยีว ผลแขง็) ระยะที่ 2 
light green (เปลือกสีเขียวอ่อน) ระยะที่ 3 more 
green than yellow (เปลอืกเปลี่ยนจากสเีขยีวเป็นสี
เหลอืงมากขึน้) ระยะที ่4 more yellow than green 
(เปลือกมีสีเหลืองมากกว่าเขยีว) ระยะที่ 5 yellow 
with green tip (เปลอืกเป็นสเีหลอืงแต่ปลายยงัเขยีว
อยู่) ระยะที่ 6 full yellow (เปลือกสีเหลืองทัง้ผล) 
ระยะที ่7 yellow with brown flecks (เปลอืกสเีหลอืง
มจีุดกระสนี ้าตาล) และระยะที ่8 overripe (ผลสุกจน
หมดอายุการเก็บรกัษา) เพื่อมาตรวจวดัสมบตัทิาง
สรรีวทิยาและทางเคม ี

2.2 สมบติัทางสรีรวิทยาและทางเคมี  
2.2.1 การเปลี่ยนแปลงของน ้าหนักสด

และอตัราส่วนน ้าหนักเปลอืกต่อน ้าหนักเน้ือ 
ชัง่ผลกล้วยด้วยเครื่องชัง่ทศนิยม 2 

ต าแหน่ง เพื่อหาน ้าหนักสดของผล แล้วชัง่น ้าหนัก
ของเปลอืกและเนื้อกล้วย จากนัน้น าไปค านวณหา
อตัราส่วนน ้าหนักเปลอืกต่อน ้าหนักเน้ือ 

2.2.2 การเปลีย่นแปลงของสผีล 
วดัการเปลีย่นสขีองเปลอืกกลว้ยดว้ย

เครื่องวดัส ี(Konica Minolta รุ่น CR 10) ซึง่สามารถ
วัดสีออกมาเป็นค่า L*, a*, b*, chroma (C) และ 
hue angle (H) โดยวัดที่ต าแหน่งหัว กลาง และ
ปลายของผลกลว้ย  
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2.2.3 ความแน่นเนื้อของเปลอืกและเนื้อ
ผล 

วดัความแน่นเนื้อของเปลอืกและเน้ือ
ผลดว้ยเครื่อง penetrometer (Lutron, Taiwan) โดย
ใชห้วักดแบบทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 
3 มลิลเิมตร กดลงบนเปลอืกกล้วยและเนื้อกล้วย 3 
ครัง้ต่อผล ในต าแหน่งหวั กลาง และปลายของผล 
แปลงค่าความแน่นเนื้อทีไ่ดจ้ากกโิลกรมัเป็นนิวตนั 

2.2.4 ปริมาณของแข็งที่ละลายน ้ าได้ 
(total soluble solids, TSS) 

วิเคราะห์ปริมาณ TSS โดยน าเนื้อ
กล้วยที่ต าแหน่งกลางผลมาปัน่ผสมกับน ้ากลัน่ใน
อตัราส่วน 1 : 10 จากนัน้กรองเอาเฉพาะส่วนใสไป
วดัดว้ยเครื่อง refractometer (Now, Japan) 

2.2.5 ป ริ ม า ณ ก ร ด ที่ ไ ท เ ท ร ต ไ ด้  
(titratable acidity, TA) 

น าส่วนใสที่ได้จากการเตรียมเพื่อ
วิเคราะห์ปริมาณ TSS มาไทเทรตด้วย 0.1 N 
NaOH ตามวธิมีาตรฐานของ AOAC (AOAC, 2006) 
แล้วน าปรมิาตรของ NaOH ที่ได้มาค านวณเป็น % 
ของกรดมาลกิ ดงันี้ 

ปริมาณกรดมาลิก (%) = [ปริมาตร
ของ NaOH (mL) x 0.1 x milliequivalent factor x 
100] ÷ น ้าหนักของเน้ือผล (g) 
โดย milliequivalent factor ของกรดมาลกิ = 0.067 

2.2.6 ปรมิาณเอทลีนี 
ชัง่น ้าหนักผลกล้วย ก่อนน าไปใส่ใน

ขวดโหลแก้วส าหรับเก็บตัวอย่างแก๊สขนาด 1.8 
ลิตร เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้เก็บตัวอย่างแก๊ส
จากขวดโหล แล้วน าไปตรวจวัดด้วยเครื่อง gas 
chromatograph (Shimadzu, Japan) เพื่อค านวณหา
ปรมิาณแก๊สเอทลีนี (µL kg-1hr-1) 

2.3 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
น าขอ้มลูทีไ่ดม้าวเิคราะหผ์ลทางสถติิ

ด้วย one-way ANOVA และสร้างสมการในการ

พยากรณ์ดว้ยการถดถอยของวธิกี าลงัสองน้อยทีสุ่ด
บางส่วน (partial least square regression) โดยใช้
โปรแกรม IBM SPSS Statistics และทดลองซ ้า 
จ านวน 4 ซ ้า 
 

3. ผลการวิจยั 
การวัดสมบัติทางสรีรวิทยาและทางเคมีที่

เปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการสุกของกล้วย
หอมทองทีร่ะยะการสุกต่าง ๆ พบว่าน ้าหนักสดของ
ผลลดลงเมื่อผลกล้วยหอมทองสุกมากขึ้น โดย
น ้าหนักสดจะลดลงตลอดระยะการสุก (รูปที ่1ก) ใน
ท านองเดยีวกนั อตัราส่วนน ้าหนักเปลอืกต่อน ้าหนัก
เนื้อก็มีค่าลดลงในระหว่างกระบวนการสุก (รูปที่    
1ก) เมื่อวดัการเปลี่ยนแปลงของสเีปลอืกและแสดง
ออกมาเป็นค่า L* ซึ่งเป็นค่าที่บอกความสว่าง a* 
แสดงการเปลีย่นแปลงของสจีากสเีขยีวไปเป็นสแีดง 
b* แสดงการเปลีย่นแปลงของสจีากสนี ้าเงนิไปเป็นสี
เหลอืง C หรอื chroma บอกความบรสุิทธห์รอืความ
เข้มของสีเ ป็นระดับ  และ H หรือ hue angle ที่
ค านวณมาจากค่า a* และ b* พบว่าค่า L*, a*, b* 
รวมทัง้ค่า C มกีารเปลี่ยนแปลงในทศิทางเดยีวกนั
คือ เพิ่มขึ้นตลอดระยะการสุก ขณะที่ค่า  H มีค่า
ลดลง เมื่อผลกลว้ยเขา้สู่ระยะการสุกทีเ่พิม่ขึน้ (รปูที ่
1ข และ 1ค) ส่วนความแน่นเนื้อของทัง้เปลอืกและ
เนื้อผลจะลดลงเมื่อผลกล้วยเขา้สู่ระยะที ่3 ของการ
สุก (รปูที ่1ง) 

ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน ้าหรอื TSS พบว่า
มีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น เมื่อระยะการสุกเพิ่มขึ้น โดย
เพิ่มจาก 24.30 ºBrix เป็น 42.85 ºBrix (รูปที่ 1จ) 
เมื่อพิจารณาปริมาณกรดที่ไทเทรตได้หรือ  TA 
พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงในระหว่างการสุก โดยมี
แนวโน้มเพิม่สงูขึน้ (รปูที ่1จ) ส าหรบัปรมิาณเอทลีนี 
พบว่ามปีรมิาณเพิม่ขึ้นอย่างช้า ๆ จนถึงระยะที่ 4 
ของการสุก ซึ่งเป็นระยะทีผ่ลกล้วยเริม่เขา้สู่การสุก 
และลดลงก่อนทีจ่ะเพิม่สงูขึน้อกีครัง้ในระยะที่ 7 ที ่



Vol. 9 • No. 2 • March - April 2020                                                         Thai Journal of Science and Technology 

 291 

 
 

รปูท่ี 1 น ้าหนักสดและอตัราส่วนน ้าหนักเปลอืกต่อน ้าหนักเนื้อ (ก) สขีองเปลอืก (ข , ค) ความแน่นเนื้อของ
เปลอืกและเนื้อผล (ง) ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน ้าไดแ้ละปรมิาณกรด (จ) และปรมิาณเอทลีนี (ฉ) ที่
เปลี่ยนแปลงในระหว่างการสุกของผลกล้วยหอมทองที่ระยะการสุกต่าง  ๆ (FW: น ้าหนักสด; P&F 
ratio: อตัราส่วนน ้าหนักเปลอืกต่อน ้าหนักเนื้อ; P firmness: ความแน่นเนื้อของเปลอืก; F firmness: 
ความแน่นเนื้อของเนื้อผล; TSS: ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน ้า; TA: ปรมิาณกรดทีไ่ทเทรตได)้ 

 
ผลกล้วยเริ่มเข้าสู่ภาวะเสื่อมถอย (senescence) 
(รปูที ่1ฉ) 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (one-way 
ANOVA) พบว่าสมบตัทิางสรรีวทิยาและทางเคมทีัง้ 
12 สมบตั ิมคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั เมื่อ
เปรยีบเทยีบระหว่างระยะการสุกทัง้ 8 ระยะ (ตาราง
ที่ 1) และหากพิจารณาจากค่า F พบว่าปริมาณ    
เอทีลีน มีค่า F ต ่าที่สุด เนื่องจากความแปรปรวน
ของขอ้มลูในระยะการสุกที ่7 และ 8 มคี่าสงูมาก 

เมื่อวิเคราะห์สหสัมพันธ์อย่างง่ายพบว่า 
สมบัติทัง้หมดมีความสัมพันธ์กับระยะการสุกใน
ระดบัสูง (r > 0.5) ยกเว้นปรมิาณเอทลีนี (ตารางที่ 
2) โดยการศึกษานี้น ้าหนักสดมีความสัมพันธ์กับ
ร ะย ะการ สุกสู งที่ สุ ด ใ นทิศทางต รงกัน ข้ า ม 
หมายความว่าหากระยะการสุกเพิม่ขึน้ น ้าหนักสด
จะมีค่าลดลง และสมบตัิที่มคีวามสมัพนัธ์กับระยะ
การสุกสูงรองลงมา คอื อตัราส่วนน ้าหนักเปลอืกต่อ
น ้าหนักเนื้อ ซึ่งมีความสมัพนัธ์กับระยะการสุกใน
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ทิศทางเดียวกัน ส าหรับปริมาณเอทีลีนมีความ 
สมัพนัธ์กบัระยะการสุกในระดบัปานกลาง (r < 0.5) 
และการวเิคราะหส์มการถดถอยอย่างงา่ย โดยใหต้วั
แปรตาม คอื ระยะการสุก ตวัแปรอิสระ คอื สมบตัิ
ของผลกล้วยหอมทองที่ว ัดได้ เพื่อพิจารณาว่า
สมบตัใิดมคีวามสมัพนัธเ์ชงิเสน้กบัระยะการสุกมาก
ที่สุด โดยสมการถดถอยจะอยู่ในรูป 0Ŷ b bX= +  
เมื่อ Ŷ  คอื ระยะการสุก (นับจากจ านวนวนัหลงัการ
เก็บเกี่ยว หน่วย : วนั) และ X  คอื ค่าของสมบตัทิี่
วดั พบว่าสมการถดถอยทัง้หมดทีส่รา้งขึน้สามารถ
ใช้อธิบายความสัมพันธ์ที่มีกับระยะการสุกได้ที่
ระดับนัยส าคัญ 0.05 อย่างไรก็ตาม ค่าความ 
คลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ์ (standard 
error of the estimate, SEE)  ที่ ไ ด้ นั ้น มี ค ว า ม
แตกต่างกันอย่างชัดเจน (ตารางที่ 2) แสดงว่า
สมการถดถอยที่สร้างขึ้นหลายสมการไม่ควร
น ามาใช้ในการพยากรณ์ โดยสมการถดถอยที่
สามารถใช้พยากรณ์ระยะการสุกที่มคี่า SEE น้อย
ที่สุด คอื สมการถดถอยที่มนี ้าหนักสดเป็นตวัแปร
อสิระ ซึ่งมคี่า SEE 0.872 วนั และสมการถดถอยที่
มีค่า SEE ต ่ ารองลงมา คือ สมการถดถอยที่ใช้
อตัราส่วนน ้าหนักเปลอืกต่อน ้าหนักเนื้อเป็นตวัแปร

อิสระ โดยมีค่า SEE 1.253 วนั นอกจากนี้ผลการ
วิเคราะห์สมการถดถอยอย่างง่ายของปริมาณ       
เอทลีนีก็พบว่าสมการถดถอยที่สร้างโดยมปีรมิาณ
เอทลีนีเป็นตวัแปรอิสระเพยีงตัวแปรเดยีวนัน้มีค่า 
SEE สงูทีสุ่ด ดงันัน้จากการวเิคราะหส์มการถดถอย
อย่างง่ายสามารถสรุปได้ว่าน ้าหนักสดและอัตรา 
ส่วนน ้าหนักเปลือกต่อน ้าหนักเนื้อมคีวามสมัพนัธ์
กับระยะการสุกมากที่สุด โดยได้สมการถดถอย
ส าหรับการพยากรณ์คือ ˆ 73.915 0.499Y X= −  เมื่อ 
X  คือน ้าหนักสด และ ˆ 28.774 41.798Y X= −  เมื่อ 
X  คือ อัตราส่วนน ้ าหนักเปลือกต่อน ้าหนักเนื้อ 
อย่างไรกต็าม ค่าความคลาดเคลื่อนทีไ่ดจ้ากสมการ
ถดถอยทัง้สองยังมีค่าค่อนข้างสูง จึงต้องพัฒนา
สมการถดถอยโดยใช้ตัวแปรอิสระมากกว่า 1 ตัว 
จากการถดถอยของวธิกี าลงัสองน้อยที่สุดบางส่วน 
(partial least square regression, PLSR) ต่อไป 

การวิเคราะห์  PLSR ในการศึกษานี้ จ ะ
ก าหนดตวัแปรอสิระในการสรา้งตวัแบบดงัตารางที่ 
3 โดยการคดัเลอืกสมบตัขิองผลกล้วยหอมทองทีใ่ช้
เป็นตวัแปรอสิระจะพจิารณาจากค่าความส าคญัของ
ตัวแปรบนโปรเจคชัน่ของตัวแปรแฝงที่สร้างขึ้น  
และจากการวเิคราะห ์PLSR ไดผ้ลลพัธค์่าคงทีแ่ละ

 
ตารางท่ี 1 การเปลี่ยนแปลงของคุณสมบตัทิางสรรีวทิยาและทางเคมใีนระหว่างการสุกของผลกล้วยหอมทอง

ทีร่ะยะการสุกต่าง ๆ และผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวน 
 

สมบตั ิ
ระยะการสุก 

F Sig. 
1 2 3 4 5 6 7 8 

FW 148.34±2.26 143.93±2.40 139.07±1.93 135.31±1.71 131.76±1.64 128.23±1.66 124.49±1.41 120.95±1.37 107.58 0.000 
L* 54.47±1.42 54.16±0.84 54.16±0.95 53.04±2.09 56.11±2.02 57.29±1.77 56.84±1.79 65.07±2.56 18.57 0.000 
a* -18.93±0.08 -18.55±0.04 -18.42±0.07 -17.01±0.74 -15.96±1.46 -14.23±0.55 -13.34±0.48 -0.03±1.60 214.15 0.000 
b* 36.53±0.70 35.67±0.54 36.53±0.84 36.70±0.53 38.61±0.59 39.23±0.42 39.71±0.23 45.51±2.38 40.11 0.000 
C 41.16±0.64 40.13±0.60 40.96±0.83 40.45±0.33 42.22±0.37 42.16±0.73 41.93±0.28 45.60±2.32 12.14 0.000 
H 117.42±0.31 117.55±0.28 116.82±0.48 114.84±1.15 113.46±0.67 110.15±1.23 108.60±0.61 90.15±2.15 305.17 0.000 

P&F ratio 0.67±0.01 0.61±0.03 0.61±0.01 0.54±0.02 0.52±0.02 0.48±0.02 0.40±0.04 0.35±0.03 81.00 0.000 
P firmness 23.92±1.08 24.59±0.75 24.78±0.44 22.27±0.86 19.25±0.38 16.50±0.66 15.20±0.94 10.53±3.16 61.12 0.000 
F firmness 8.84±1.14 7.79±0.33 7.97±0.84 6.50±0.10 6.48±0.21 5.96±0.44 4.63±1.06 1.30±0.23 50.78 0.000 

TTS 24.30±0.00 24.88±1.15 26.48±0.05 26.55±0.06 27.63±1.24 27.15±1.10 29.30±2.76 42.85±2.50 63.07 0.000 
TA 0.06±0.01 0.06±0.02 0.10±0.00 0.09±0.01 0.10±0.05 0.11±0.03 0.10±0.03 0.16±0.02 6.42 0.000 

Ethylene 1.58±1.44 2.02±1.68 2.68±3.12 4.02±1.84 2.55±0.41 2.00±0.95 13.41±9.16 4.79±4.08 4.08 0.004 
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ตารางท่ี 2 ผลการวเิคราะห์สหสมัพนัธ์อย่างง่ายและการวเิคราะหส์มการถดถอยอย่างงา่ยระหว่างสมบตัขิอง
ผลกลว้ยหอมทองและระยะการสุก 

  

สมบตั ิ r r2 b0 b F Sig. SEE 
FW -0.983 0.966 73.915 -0.499 853.751 0.000 0.872 
L* 0.705 0.497 -40.021 0.834 29.626 0.000 3.357 
a* 0.8 0.64 16.104 0.625 53.374 0.000 2.839 
b* 0.823 0.678 -40.167 1.223 63.039 0.000 2.688 
C 0.684 0.468 -65.332 1.729 26.381 0.000 3.452 
H -0.819 0.67 55.702 -0.438 61.029 0.000 2.717 

P&F ratio 0.964 0.93 28.774 -41.798 397.856 0.000 1.253 
P firmness 0.921 0.848 23.59 -0.845 167.384 0.000 1.845 
F firmness 0.889 0.79 17.986 -1.777 112.636 0.000 2.171 

TTS 0.74 0.548 -10.008 0.594 36.394 0.000 3.181 
TA 0.706 0.499 -1.428 86.163 29.853 0.000 3.351 

ethylene 0.418 0.175 5.402 0.387 6.361 0.017 4.299 
r = ค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์; r2 = ค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ; b0 = ค่าคงที่; b = สมัประสทิธิข์องสมการ
ถดถอย; SEE = ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ์ (standard error of the estimate, SEE) 
 
ตารางท่ี 3 จ านวนและคุณสมบตัทิีใ่ชเ้ป็นตวัแปรอสิระในการถดถอยของวธิกี าลงัสองน้อยทีสุ่ดบางส่วน 
 

ตวัแบบที ่ จ านวนตวัแปรอสิระ สมบตัทิีใ่ชเ้ป็นตวัแปรอสิระ 
1 12 FW, L*, a*, b*, C, H, P&F ratio, P firmness, F firmness, TTS, TA, ethylene  
2 8 FW, a*, b*, H, P&F ratio, P firmness, F firmness, TTS 
3 6 FW, a*, H, P&F ratio, P firmness, F firmness 
4 4 FW, P&F ratio, P firmness, F firmness 
5 3 FW, P&F ratio, P firmness 
6 2 FW, P&F ratio 

 
สมัประสิทธิข์องสมการถดถอยในแต่ละตวัแบบดงั
แสดงในตารางที่ 4 ส าหรบัการพิจารณาประสิทธิ 
ภาพของตัวแบบที่ได้จะพิจารณาจากค่าความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ์ หรือ SEE 
ควบคู่กบัเปอรเ์ซน็ตข์องขอ้มลูทีพ่ยากรณ์ไดถู้กต้อง 
เพราะหากพจิารณาเพยีงค่า SEE เพยีงอย่างเดยีว
จะไม่สามารถเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของ
ประสิทธิภาพของตัวแบบต่าง ๆ ได้อย่างชัดเจน 
โดยเปอร์เซ็นต์ดังกล่าวจะค านวณได้จากการ

พิจารณาด้วยการเปลี่ยนค่าของตัวแปรตามที่
พยากรณ์ได้หรอืระยะการสุก ซึ่งนับจากจ านวนวนั
หลังการเก็บเกี่ยว จากข้อมูลเชิงปริมาณให้เป็น
ขอ้มูลเชงิคุณภาพแทน หลงัจากเปลี่ยนเป็นข้อมูล
เชงิคุณภาพแลว้ กจ็ะนับจ านวนขอ้มลูทีพ่ยากรณ์ได้
ถู กต้อง  เพื่ อค านวณเปอร์ เซ็นต์ของข้อมูลที่
พยากรณ์ได้ถูกต้อง โดยค่า SEE และเปอร์เซ็นต์
ของขอ้มูลตวัแบบพยากรณ์ไดอ้ย่างถูกตอ้งแสดงดงั
ตารางที ่5 
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ตารางท่ี 4 ค่าคงที่และสมัประสิทธิข์องสมการถดถอยจากตัวแบบการถดถอยของวิธีก าลงัสองน้อยที่สุด
บางส่วน 

 

สมบตั ิ
ตวัแบบที ่

1 2 3 4 5 6 
ค่าคงที ่ 59.672 55.034 57.884 58.919 58.928 60.355 

FW -0.305 -0.315 -0.320 -0.333 -0.333 -0.344 
L* -0.128      
a* -0.012 -0.072 -0.089    
b* 0.094 0.033     
C -0.011      
H 0.012 0.014 -0.002    

P&F ratio -9.288 -8.01 -7.652 -7.582 -7.595 -14.023 
P firmness -0.195 -0.194 -0.200 -0.167 -0.167  
F firmness -0.084 -0.205 -0.183 -0.002   

TTS -0.030 -0.015     
TA 8.635      

ethylene -0.013      
 
ตารางท่ี 5 ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ์ (SEE) และเปอร์เซ็นต์ของข้อมูลที่ตัวแบบ

พยากรณ์ได้ถูกต้องของตวัแบบที่ได้จากการถดถอยอย่างง่ายและการถดถอยของวธิกี าลงัสอง
น้อยทีสุ่ดบางส่วน 

  

การถดถอยของวธิกี าลงัสองน้อยทีสุ่ดบางส่วน 

ตวัแบบที ่
จ านวนตวั
แปรอสิระ 

ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานใน
การพยากรณ์ (วนั) 

เปอรเ์ซน็ตข์องขอ้มลูที่
พยากรณ์ไดถู้กตอ้ง (%) 

r2 Sig. 

1 12 0.514 93.750 0.986  
2 8 0.607 90.625 0.980 ns 
3 6 0.608 90.625 0.980 ns 
4 4 0.637 90.625 0.980 ns 
5 3 0.639 90.625 0.979 ns 
6 2 0.723 84.375 0.975 * 

การถดถอยอย่างงา่ย 
FW 1 0.873 78.125 0.966 * 

P&F ratio 1 1.253 56.250 0.930 * 
* = significant; ns = not significant 
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ตารางที่ 5 พบว่าสมการการถดถอยของวธิี
ก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วนมีค่า SEE และความ
แม่นย าในการพยากรณ์สูงกว่าตัวแบบจากการ
ถดถอยอย่างง่าย เมื่อพิจารณาจากค่า SEE และ
เปอร์เซน็ต์ความถูกต้องของการพยากรณ์ และเมื่อ
พจิารณาจากค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (r2) พบว่า
ตวัแบบที ่1-6 นัน้มคี่าใกลเ้คยีงกนั ซึง่สามารถใชใ้น
การพยากรณ์ระยะการสุกได้ อย่างไรก็ตาม หาก
พิจารณาจากค่า SEE และค่าเปอร์เซ็นต์ความ
ถูกต้องของการพยากรณ์อาจไม่สามารถเหน็ไดช้ดั 
จึงเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของค่า  SEE ก าลังสอง
ระหว่างตวัแบบที ่1 ซึ่งเป็นตวัแบบทีด่ทีีสุ่ด แต่ต้อง
ใช้สมบัติทัง้หมดในการพยากรณ์กับตัวแบบอื่นที่
เหลอื เพื่อใชพ้จิารณาการพยากรณ์ทีไ่ดจ้ากตวัแบบ
อื่นนัน้มีความแตกต่างจากตวัแบบที่ดทีี่สุดหรอืไม่ 
แทนการพจิารณาจากค่า SEE และเปอรเ์ซน็ตค์วาม
ถูกต้องโดยตรง การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของ
ตัวแบบการถดถอยของวิธีก าลังสองน้อยที่ สุด
บางส่วนที ่1-6 โดยการเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ของค่า 
SEE ก าลังสองระหว่างตัวแบบที่ 1 กับตัวแบบที่   
2-6 พบว่าตัวแบบที่ 6 นัน้มีประสิทธิภาพในการ
พยากรณ์แตกต่างจากตวัแบบที ่1 อย่างมนีัยส าคญั 
ดงันัน้ตวัแบบทีเ่หมาะสมทีจ่ะใชใ้นการพยากรณ์จรงิ 
ซึ่งให้ความถูกต้องในการพยากรณ์ไม่แตกต่างจาก
ตวัแบบที่ 1 แต่ใช้สมบตัิน้อยที่สุด คอื ตวัแบบที่ 5 
ที่ใช้ 3 สมบตัิ ได้แก่ น ้าหนักสด อตัราส่วนน ้าหนัก
เปลือกต่อน ้ าหนักเนื้อ และความแน่นเนื้อของ
เปลือก โดยมีสมการถดถอย คือ ˆ 58.928Y = −

1 2 30.333 7.595 0.167X X X− −  เมื่อ Ŷ   คอื ระยะ
การ สุก และ 1X , 2X และ 3X  คือ  น ้ าหนักสด 
อตัราส่วนน ้าหนักเปลอืกต่อน ้าหนักเนื้อ และความ
แน่นเนื้อของเปลอืก ตามล าดบั 
 

4. วิจารณ์ 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางสรีร 
วทิยาและทางเคมขีองผลกล้วยหอมทองทีร่ะยะการ
สุกต่าง ๆ พบว่าน ้าหนักสดของผลและอตัราส่วน
น ้าหนักเปลอืกต่อน ้าหนักเนื้อมคี่าลดลงตลอดระยะ
การสุก ซึ่งการสูญเสยีน ้าหนักสดส่งผลต่อคุณภาพ
และลักษณะภายนอกที่ป รากฏของผล โดย
การศึกษาของ Tapre และ Jain (2012) ในกล้วย
พนัธุ ์Robusta กพ็บการลดลงของอตัราส่วนน ้าหนกั
เปลอืกต่อน ้าหนักเน้ือเช่นเดยีวกนั ซึง่เป็นผลมาจาก
การถ่ายเทความชื้นจากเปลอืกสู่เนื้อผล เนื่องจาก
ปริมาณน ้าตาลในเนื้อผลเพิ่มสูงขึ้น ส าหรับการ
เปลี่ยนแปลงของสเีปลอืกทีแ่สดงออกมาเป็นค่า L*, 
a*, b* รวมทัง้ค่า C มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นใน
ระหว่างกระบวนการสุก ขณะที่  ค่ า  H ลดลง 
สอดคล้องกบัสขีองเปลอืกกล้วยหอมทองที่เปลี่ยน
จากสเีขยีวเป็นสเีหลอืงเมื่อเขา้สู่กระบวนการสุก 

ความแน่นเนื้อของเปลือกและเนื้อผลลดลง
เมื่อผลกล้วยหอมทองเกิดการสุกเพิ่มมากขึ้น ซึ่ง
การลดลงของความแน่นเนื้อเป็นผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงในผนังเซลล์และชัน้มิดเดิลลาเมลลา 
(middle lamella)  จนน าไปสู่ การ เปลี่ ยนแปลง
โครงสรา้งของผนังเซลล์ (Amnuaysin et al., 2012) 
ส่วนปรมิาณของแขง็ที่ละลายน ้าและปรมิาณกรดที่
ส่งผลต่อรสชาติของผลกล้วยหอมทอง พบว่ามี
แนวโน้มเพิม่ขึน้ ซึง่การเพิม่ขึน้ของปรมิาณของแขง็
ทีล่ะลายน ้าเป็นลกัษณะทัว่ไปทีพ่บไดใ้นระหว่างการ
สุกของกลว้ย โดยเป็นผลมาจากการทีแ่ป้งเปลีย่นไป
เป็นน ้าตาลเพิม่ขึน้ (Fernando et al., 2014) และใน
การศึกษาของ Tapre และ  Jain (2012)  พบว่า
ปรมิาณกรดของกล้วยพนัธุ์ Robusta เพิม่ขึ้นอย่าง
มีนัยส าคัญ จนถึงระยะที่มีการสุกเต็มที่ ส าหรับ    
เอทีลีนซึ่งเป็นฮอร์โมนพืชที่มีบทบาทส าคัญใน
กระบวนการสุกและการเสื่อมถอยของพืช จะมี
ปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อผลกล้วยเริ่มเข้าสู่การสุก และ
เพิม่สงูขึน้อกีครัง้เมื่อผลกลว้ยเริม่เกดิการเสื่อมถอย 
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 การวเิคราะห์สหสมัพนัธ์อย่างง่าย เพื่อหา
ความสัมพันธ์ เชิง เส้นตรงระหว่าง สมบัติทาง
สรีรวิทยาและทางเคมีของผลกล้วยหอมทองและ
ระยะการสุก พบว่ามีความสมัพนัธ์กันในระดับสูง 
ยกเวน้ปรมิาณเอทลีนี เพราะขอ้มลูมกีารกระจายตวั
แตกต่างกนัค่อนขา้งมาก ซึง่การศกึษาก่อนหน้านี้ใน
สม้โอ พบว่าสมบตัทิางกายภาพและทางเคม ีเช่น สี
เนื้อ ความแน่นเนื้อ ปริมาณกรด และปริมาณ
ของแขง็ที่ละลายได้ มคีวามสมัพนัธ์ต่อการเปลี่ยน 
แปลงคุณภาพของผลในระหว่างการเก็บรักษา 
(อรัญญา และคณะ , 2557) โดยการศึกษาครัง้นี้
พบว่าน ้าหนักสดมคีวามสมัพนัธ์กบัระยะการสุกสูง
ที่สุด รองลงมา คือ อัตราส่วนน ้ าหนักเปลือกต่อ
น ้าหนักเนื้อ ส่วนปรมิาณเอทลีนีมคีวามสมัพนัธ์ใน
ระดบัปานกลาง สอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะห์ความ
แปรปรวนที่พบว่าปริมาณเอทีลีนมีความแตกต่าง
ระหว่างกลุ่มน้อยทีสุ่ด ซึง่หมายความว่าระยะการสุก
ที่เปลี่ยนแปลงไปไม่มีผลต่อปริมาณเอทีลีนอย่าง
ชดัเจน และเมื่อน าสมบตัขิองผลกลว้ยหอมทองทีว่ดั
ไดแ้ละระยะการสุกไปวเิคราะห์สมการถดถอยอย่าง
ง่ายก็ได้ผลสอดคล้องกับการวิเคราะห์สหสมัพันธ์
อย่างง่าย คือ น ้ าหนักสดและอัตราส่วนน ้ าหนัก
เปลือกต่อน ้าหนักเนื้อมคีวามสมัพนัธ์กับระยะการ
สุกมากที่สุด แต่ค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้จาก
สมการถดถอยทัง้สองมคี่าค่อนขา้งสงู  

เมื่อวิเคราะห์การถดถอยของวิธีก าลังสอง
น้อยที่สุดบางส่วน ซึ่งเป็นการสร้างตัวแบบแสดง
ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรตามและตวัแปรอิสระ
หลายตัวแปร โดยอาศัยตัวแปรแฝงที่ไม่มีความ 
สัมพันธ์กัน ท าให้ไม่ละเมิดข้อสมมติของการ
วเิคราะห์การถดถอย ซึ่งจะน าไปสู่การสร้างสมการ
ถดถอยที่ให้ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการ
พยากรณ์ (SEE) ที่ต ่ากว่าและพยากรณ์ข้อมูลได้
แม่นย ากว่า พบว่าสมการการถดถอยของวธิกี าลงั
สองน้อยที่สุดบางส่วนมคี่า SEE และความแม่นย า

ในการพยากรณ์สงูกว่าตวัแบบจากการถดถอยอย่าง
ง่าย โดยตวัแบบที ่1 จะมปีระสทิธภิาพสูงสุดในการ
พยากรณ์ระยะการสุก แต่ไม่เหมาะสมทีจ่ะน ามาใช้
ในการพยากรณ์จรงิ เนื่องจากตวัแบบที ่1 ใชส้มบตัิ
ทัง้หมดในการพยากรณ์ และเมื่อเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยของค่า SEE ก าลงัสองระหว่างตวัแบบที ่1 
กบัตวัแบบทีเ่หลอื (2-6) พบว่าตวัแบบที ่5 ที่สร้าง
จากน ้าหนักสด อตัราส่วนน ้าหนักเปลอืกต่อน ้าหนัก
เนื้อ และความแน่นเนื้อของเปลอืกให้ความถูกต้อง
ในการพยากรณ์ไม่แตกต่างจากตวัแบบที่ 1 แต่ใช้
สมบตัน้ิอยทีสุ่ด จงึมคีวามเหมาะสมทีจ่ะน าไปใชใ้น
การพยากรณ์ระยะการสุกของผลกลว้ยหอมทองได ้
 

5. สรปุ 
สมบัติทางสรีรวิทยาและทางเคมีที่เปลี่ยน 

แปลงในระหว่างการสุกของผลกล้วยหอมทองมี
ความสัมพันธ์กับระยะการสุก โดยน ้ าหนักสดมี
ความสมัพนัธ์กบัระยะการสุกสูงทีสุ่ด และการสร้าง
ตวัแบบแสดงความสมัพนัธ์ด้วยการถดถอยของวธิี
ก าลังสองน้อยที่สุดบางส่วน พบว่าสมการที่สร้าง
โดยใช้น ้ าหนักสด อัตราส่วนน ้ าหนักเปลือกต่อ
น ้ าหนักเนื้ อ  และความแน่นเนื้ อของเปลือกมี
ประสทิธภิาพในการพยากรณ์ระยะการสุกได้อย่าง
ถูกต้อง ได้ค่า r2 =  0.979 ค่าความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานในการพยากรณ์ 0.639 วนั และเปอรเ์ซน็ต์
ของข้อมูลที่พยากรณ์ได้ถูกต้อง 90.625 % จาก
การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าน ้าหนักสด อตัราส่วน
น ้าหนักเปลือกต่อน ้าหนักเนื้อ และความแน่นเนื้อ
ของเปลอืก ซึง่เป็นสมบตัทิางสรรีวทิยาทีส่ามารถวดั
ได้ด้วยเครื่องมือที่ไม่ยุ่งยากและซบัซ้อน สามารถ
น าไปใชใ้นการจ าแนกระยะการสุกของผลกลว้ยหอม
ทอง และอาจน าไปประยุกต์ใช้ร่วมกบัดชันีการเก็บ
เกี่ยวอื่น ๆ เพื่อให้เกิดความถูกต้องและแม่นย าใน
การก าหนดระยะการเก็บเกี่ยวและระยะพฒันาการ
ของผล ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่องานด้านเทคโนโลยี
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หลงัการเก็บเกี่ยว และด้านการศกึษาเกี่ยวกับสาร
สกดัจากผลกล้วยหอมทองทีม่ฤีทธิท์างชวีภาพและ
มสีมบตัเิป็นยาต่อไปในอนาคตได ้ตามล าดบั 
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